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カで重度の食糧不安を抱える人の割合は全人口の 25%であり, サブサハラアフリカでは 30%にも上
る（FAO 2017a）. 2011年には, エチオピア, ケニア, ソマリアをはじめとする国々が過去60年で最








需要の高まりを見せているサブサハラアフリカの米消費量は, 1961～2005 年までに年率 4.52%で増
大した（AfricaRice 2008）. なかでも, 2001～2005年までの5年間は年率5.84%の増加を記録してお
り, 消費量の増加に拍車がかかっている. 米の需要増加に伴い, アフリカにおけるイネの栽培面積, 
米生産量および供給量は, いずれも1970年代以降増加してきた. アフリカの米生産量は1986年には
1010万 tであったが, 2016年には3250万 tとおよそ3倍に増加している（FAOSTAT 2018）. しかし, 
需要の増加は生産量の増加を上回っており, 供給量の 3～4 割を輸入に依存する状況が続いている
（FAOSTAT 2018）. 
伝統的にトウモロコシ, 雑穀類（トウジンビエ, シコクビエ, ソルガム）およびイモ類（キャッサ
バ, タロイモ, サツマイモ）等を主食としていたアフリカの人々が米を好んで食べるようになった背








除けば, アフリカにおける稲作面積のうち灌漑が整備されているのは1割にも満たない（Oteng and 
Sant’Anna 1999）. 一方で, イネは栽培に多くの水を要する作物である. 圃場レベルにおける米生産
のための水利用効率を表し, 子実収量を給水量または用水量で除して求める水生産性は, 従来アフ
リカで栽培されてきたトウモロコシが1.1～2.7 kg m-3, 平均1.8 kg m-3であるのに対し（Boumanら 
2007）, 天水条件下で栽培した陸稲は0.2～0.6 kg m-3, 平均して0.41 kg m-3であり（Boumanら 2005）, 





西アフリカ稲開発協会（WARDA, 現Africa Rice Center）は, アフリカの畑地栽培に適し, なおか
つ収量性が高いイネ品種の開発を目指し, 1990～2000 年の研究戦略の中で, 多収性をもつアジアイ
ネにアフリカイネのストレス耐性を導入することとした（金田 2006）. Jones ら（1997a）は, 1991
年から1721品種・系統にのぼるアジアイネおよびアフリカイネの特性調査を実施し, 有用な形質を
もつアジアイネ 5 品種とアフリカイネ 8 系統から, 計 48 組合せの種間交雑を行った. このうち 7組
合せのF1にアジアイネを2回戻し交雑し, 得られたBC2F1集団から個体選抜を行うと同時に, BC2F1
個体の葯を培養し, 再分化した二倍体を養成した（Jonesら 1997a）. その後, 収量性や生育日数, 初
期生育, 脱粒性, 玄米品質等を基準に選抜を繰り返し（Jonesら 1997a）, 得られた約3000の固定系
統をNERICA（New Rice for Africa）と名付けた（AfricaRice 2008）. 2000～2005年には, このうちの
18系統を「NERICA 1」～「NERICA 18」と命名し, 陸稲品種として発表した（AfricaRice 2010）.  
 
1-3-2 NERICAの普及状況 
NERICA の普及にかかる取り組みは, 日本政府による支援のもと, 1997 年に発足した Interspecific 
Hybridization Project（IHP）において開始された（Kaneda 2007）. 農民参加型の品種選定を通じた普
及手法（PVS: Participatory Varietal Selection）が取り入れられ, 2000年にはアフリカ17カ国でPVSに
よるNERICAの普及活動が展開されている（Kaneda 2007）. また, 日本政府が主導するアフリカ開
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発会議（TICAD）では, 2003年のTICAD IIIにおいて, NERICAの開発および普及に係る取り組み
がアフリカの貧困削減政策の一つに掲げられた. その後, 2008年のTICAD IVの場で発表された「ア




及が進められており, 1万ha以上の作付けがあったギニア, コートジボワール, ウガンダを中心に20
万 ha 以上で栽培されていた（藤家ら 2010）. 「NERICA 先進国」ともされるウガンダにおける栽




2008～2018 年の CARD の取り組みの中で, 多くの日本人専門家がアフリカ諸国に赴き, NERICA
の普及プロジェクトに携わった. 彼らが指摘する NERICA の普及上の課題は, 種子の品質不良
（Ikedaら 2007, 西村 2009）, 現地指導者・技術者の不足（浅沼 2009, 南谷 2010）, 品種の市場価
値の低さ（Yokouchi and Saito 2017）, 流通・加工・販売におけるインフラの未整備（浅沼 2009）, 画
一的な普及手法（伊谷 2014, 妹尾 2017）など多岐に渡る. とりわけ強調されているのは, 栽培技術








Jones ら（1997a, 1997b）は, 耕起方法, 施肥量および除草程度の異なる 2 水準（高投入, 低投入）
の条件下で NERICA を栽培した結果, 高投入条件下における収量がアフリカイネより著しく高く, 
また低投入条件下でもアフリカイネと同等か, アフリカイネを上回る収量を示す品種を認めている. 
AfricaRice（2008）によれば, NERICAの潜在収量は4～7 t ha-1とされ, 通常1～1.5 t ha-1とされるアフ
リカの天水畑における収量水準に比してきわめて高い. また, NERICA の生育日数は 90～110 日で, 
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在来品種と比較して 50～70 日短いとされており（AfricaRice 2008）, 短い生育日数で高収量が達成
されれば, 農家にとっては非常に魅力的な品種であると言える. 
NERICA の収量性に寄与する形質のひとつが, アフリカイネ由来の優れたストレス耐性である. 
例えば, 生物的ストレスに対しては, 生育初期の雑草競合性（Jones ら 1997a, 1997b, Dingkuhn ら 
1999b）だけでなく, いもち病（Séréら 2004）やイネイエローモットルウイルス病（RYMV）（Ochola 
and Tusiime 2011）, シュモクバエ（Togola ら 2011）, 寄生雑草のストライガ（Cissoko ら 2011, 
Rodenburgら 2015）に耐性を持つNERICA品種の存在が報告されている. 非生物的ストレスに対し
ては, 土壌のリン酸欠乏耐性（Koideら 2013）や鉄過剰耐性（Kangら 2011）に優れるNERICA品
種が明らかになっている. また, 乾燥～半乾燥地帯でしばしば問題となる, 土壌表面の塩類集積に
対する耐塩性（Awala ら 2010, 曽根ら 2011, Yamamoto ら 2011）や, 主に東アフリカの高地での栽
培に欠かせない耐冷性（Wainaina ら 2015）についても NERICA 品種の中での差異が示されている
ほか, 低湿地で発生する冠水に対する抵抗性（Kawano ら 2009）や, 塩, 冠水, 旱ばつの 3 種のスト
レスに対する複合耐性（Okazakiら 2014）についても研究が進められている. さらに, 生育日数が短
いという特性が様々なストレスの回避に役立つと考えられている（AfricaRice 2008）. 
旱ばつや不安定な降雨のもとで発生する水分欠乏ストレスは, 作物の正常な生育や機能を阻害し
て収量を低下させる. NERICA の栽培は主に天水条件下で行われることから, 水分欠乏ストレスは
様々なストレスの中でも遭遇頻度が高く, 最も甚大な減収を招くストレスのひとつであると言える. 





天水および湛水条件で栽培した NERICA の収量を比較すると, ウガンダで約 25%（Matsumoto
ら 2014a）, 日本で 15～32%（Kikuta ら 2017）, 天水条件下での収量が低かった. ウガンダでの 17
作期にわたる長期栽培試験（Tsuboi ら 2018）やタンザニアにおける多地点試験（Sekiya ら 2013）
では, NERICA の収量と降水量との密接な関係が明らかになっており, 天水条件での収量低下は降
水量の不足に伴う水分欠乏ストレスによるものと考えられる. 降水量の影響を受けないハウス内の
試験でも潅水制限によるNERICAの収量低下が報告されており, 潅水量が減少してストレスの強度
が高まるにつれ, 収量の低下程度は大きくなることが示されている（Sikuku ら 2010, Matsumoto ら 




間を大きく3時期に分けて, 各時期の降水量と「NERICA 4」の収量との関係を解析し, 減数分裂期
～開花期を含む時期の降水量が収量に最も影響することを示した. また, 南アフリカで同じく
「NERICA 4」を栽培したAlouら（2018）は, 分げつ期, 幼穂形成期, 開花期および登熟期の4時期
に潅水量を制限してストレスを与えた結果, 収量の低下程度は幼穂形成期のストレス下で最も大き
かったとしている. これらの報告は, 栄養成長期より, 生殖成長期のストレスが大きな減収をもた
らすことを示している. 栄養成長期のストレスにより, 開花遅延を介して収量の低下を認めた報告




の低下に起因する（Alouら 2018, Tsuboiら 2018）. ストレスの時期が限定されていない, その他の
報告においても, ストレスによる収量低下要因として 1 穂籾数（Matsunami ら 2009, Atera ら 2011, 
Matsumotoら2014a, Kikutaら 2017）または登熟歩合（Matsumotoら 2014b）が挙げられるケースが
多い. Sekiya ら（2013）は, 登熟歩合と 1 穂籾数がNERICA の収量変動の 70～90%を説明するとし
ており, これら2要素がストレス下におけるNERICAの収量形成の鍵を握っていると考えられる. 
イネでは, 生育時期別のストレスのもとで, 籾数を決定づける穎花の分化（Katoら 2008）および
退化（Kobataら 1994, Katoら 2008）, 登熟歩合を左右する受精（Saini and Lalonde 1998, Saini and 
Westgate 2000）および受精後の穎果の発育停止（津田 1993, Dingkuhn and Gal 1996）の解析が行われ




水分欠乏ストレス下におけるNERICAの収量については, 親品種（Fofanaら 2010, Kamaraら 2010）
やアフリカの栽培品種（Kamaraら 2010, Ateraら2011, Onagaら 2012, Sekiya ら 2013, Matsumotoら 
2014b）, アジアの水稲（Matsunamiら 2009, Kikutaら 2017, Fofanaら 2018）および陸稲（Matsunami
ら 2009 , Matsumotoら 2014b, Kikutaら 2017）などとの品種間差が報告されてきた. さらに, ストレ
スによる収量の低下程度には NERICA 品種の中でも差異があることが明らかにされている（Oikeh
ら 2008, Kinyumu 2009, Kamaraら 2010, Sikukuら 2010, Ateraら 2011, Onagaら 2012, Sekiyaら 2013, 




このことは, ひとくちに NERICA と言っても, 水分欠乏ストレス下における子実生産特性が品種に
より異なることを示唆している. 
しかしながら, こうした品種間差の内容は報告により様々であり, 特定の品種間における収量の
比較結果も報告ごとに異なっている. 例えば, いずれも日本における試験で, 「NERICA 1」と, 旱ば
つ抵抗性に優れるとされる陸稲品種「ゆめのはたもち」の収量を比較したMatsunamiら（2009）と
Kikuta ら（2017）は, それぞれストレス下で Matsunami ら（2009）は「NERICA 1」の方が, Kikuta
ら（2019）は「ゆめのはたもち」の方が高収量であるとした. 同様に, 最も普及が進んでいるNERICA
品種で, 各国で数々の試験が行われてきた「NERICA 1」と「NERICA 4」についても（坪井 2012）, 
ストレス下において, 「NERICA 1」の方が高収量であるとするケニア（Ateraら 2011）やタンザニ
ア（Sekiyaら 2013）からの報告がある一方, 同じくケニア（Kinyumu 2009）や, ナイジェリア（Kamara
ら 2010, Nassirら 2017）において「NERICA 4」の方が高収量であるとする報告も存在している.  
 
1-5-4 残された課題 




れば, ストレスの時期も大きく変化していた. ストレスが付与される時期の差異は, 当該時期にお
ける生育部位への影響を通して関連する収量構成要素に反映され, ストレス下における収量を左右
することから, NERICA の収量低下要因を明らかにするためには, ストレスの時期と収量および収





そこで本研究は, 水分欠乏ストレスの時期と NERICA の収量および収量構成要素との関係と, そ
の品種間差を解析し, さらに品種間差をもたらす形態および生理機能を明らかにすることを目的と






定が技術的に難しい. そのため, 本研究では, 土壌水分を制御して「土壌水分ストレス」を与えるこ
とで, 作物に一定の水分欠乏ストレスを付与することとした. 作物は圃場容水量（pF 1.5程度）から
初期萎凋点（pF 3.8程度）までの土壌水分を吸収することができ, pF 2.7～3.0付近で生育阻害を生じ
るとされる. しかし, イネは他の作物より低い pF で生育阻害を受けることが知られており, その乾
物重は圃場容水量で栽培した場合と比べて, pF 2.1～2.4で約50%, pF 2.4～2.9で約15%まで減少する
（高橋 1982）. これらを踏まえ, 本研究では概ねpF 2.0～pF 3.0の範囲の土壌水分ストレスを, 収量
への影響が大きいとされる生殖成長期に付与することとした. 
まず, 第 2 章では, NERICA の中でも多くの東アフリカ諸国で奨励品種として採用されている
「NERICA 1」, 「NERICA 4」および「NERICA 7」（坪井 2012）と, その反復親である「WAB56-104」
を用いて, 生殖成長期の異なる時期の土壌水分ストレスが生育および収量に及ぼす影響を整理した
（表 1-1）. さらに, 収量構成要素のうち株あたり籾数および登熟歩合について, ストレスが及ぼす





るため, それぞれ受精率と, 発育を途中で停止した穎果の割合である発育停止率に注目した. 受精
率は花粉の分化・形成や受粉等の状況を示す 4 つの受精構成要素で表されることから（Satake and 
Shibata 1992）, 第 4 章では, 上述の 3 品種の NERICA のうち登熟歩合が低下しやすいとみられた
「NERICA 1」と「NERICA 4」を対象に, ストレスが受精構成要素に及ぼす影響とその品種間差を
検討した. 第 5 章では, ストレスにより玄米 1 粒重が最も低下した「NERICA 4」について, 穎果の
発育停止に関わる炭水化物供給能力（ソース能）とその受入能力（シンク能）を評価し, ストレス
下における登熟特性を明らかにしようとした. いずれの章においても日本の陸稲または水稲品種を
供試し（表1-1）, NERICAと日本の品種との差異について検討している. 第6章の総合考察では, 第
2 章から第 5 章までの解析にもとづき, 土壌水分ストレス下におけるNERICA の子実生産特性をと








NERICA 4 ｺｰﾄｼﾞﾎﾞﾜｰﾙ WAB 56-104/CG14//2*WAB 56-104 陸稲 粳
NERICA 7
WAB56-104 ｺｰﾄｼﾞﾎﾞﾜｰﾙ IDSA6/IAC164 アジアイネ（熱帯ジャポニカ） 陸稲 粳
ゆめのはたもち 茨城県 陸稲農林糯4号（NG4）///NG4/JC81//NG4 アジアイネ（熱帯ジャポニカ） 陸稲 糯










大きく, 「NERICA 4」を用いた試験において, 幼穂形成期（Alou ら 2018）あるいは減数分裂期～
開花期（Tsuboi ら 2018）のストレスが最も収量に影響するとされている. 一方, 生育の前半および
後半の降水量と, 14品種のNERICAの収量との関係から, 収量への影響が大きいストレスの時期と
その程度には NERICA の中でも品種間差があることが示されている（Sekiya ら 2013）. これまで
に, NERICA について, ストレスが収量に及ぼす影響の品種間差をストレスが付与される生育時期
ごとに検討した報告はほとんど無く, 各時期のストレス下における収量構成要素の品種間差も明ら








試験は, 筑波大学農林技術センタ （ー現 つくば機能植物イノベーション研究センター）内のビニ
ルハウスにて, 2012年および2013年の4月から10月にかけて行った（図2-1）. 2012年には, 陸稲
NERICAの中でも多くの東アフリカ諸国で奨励品種として採用されている「NERICA 1」, 「NERICA 
4」および「NERICA 7」（坪井 2012）に加え, 「WAB56-104」と「ゆめのはたもち」の5品種を使
用した（表1-1）. 2013年は, このうち「WAB56-104」を除いた4品種を供試した. 「NERICA 1」, 
「NERICA 4」, 「NERICA 7」, 「WAB56-104」の種子は独立行政法人（現 国立研究開発法人）国
際農林水産業研究センター（茨城県つくば市）より分譲いただいた. 
「NERICA 1」, 「NERICA 4」, 「NERICA 7」は, アジアイネ「WAB56-104」と, アフリカイネ「CG14」
の種間雑種として 2000 年に発表された（AfricaRice 2010）. 「WAB56-104」は, コートジボワール
で育成された「IDSA 6」とブラジルの「IAC 164」の交配によりWARDAで開発されたアジアイネ
（熱帯ジャポニカ）の陸稲で, 「NERICA 1」～「NERICA 11」の母本となった品種である（Jones




カ）の陸稲糯品種で, 強い耐旱性を示し, かつ水稲糯並みの良食味を有するとされる（平澤ら 1998）. 
 
2-1-2 栽培 
種子をスポルタック乳剤（プロクロラズ 25.0%含有）200 倍液に 24 時間浸して消毒した後, 水道
水を入れたシャーレに入れ, 25°Cに設定した恒温器で3～4日間催芽処理を行った. 2012年は5月7
日, 2013 年は 4月 30 日に, 株播き育苗箱の 1 区画に 1粒ずつ播種した. 覆土をした後にヒドロキシ
イソキサゾール・メタラキシル液剤（ヒドロキシイソキサゾール 30.0%, メタラキシル 4.0%含有）
1000 倍液を箱あたり 500 mL 散布し, 殺菌を行った. 播種後 2～3 日間, 育苗箱をシルバーシートで
保温して出芽させた後, ビニルハウス内のプールで育苗した. 育苗培土（N: P2O5: K2O = 0.5: 0.9: 0.5 g 
kg-1）2 kgと無肥料の育苗覆土1 kg をよく混合して1/5000 a ワグネルポットに充填し, ポットあた
り2株, 1株1本植えで移植を行った. 移植日は2012年が5月28日, 2013年が5月22日であり, 移
植時の葉齢は3.8～4.9であった. 両年とも追肥は行わなかった. 
2012年には, ニカメイチュウおよびイネツトムシ防除のため, 7月21日, 8月17日にカルタップ粒
剤（カルタップ4.0%含有）をポットあたり1 g散布した. 2013年には, 生育初期に立ち枯れの症状
が確認されたため, 5 月 29日にヒドロキシイソキサゾール・メタラキシル液剤（ヒドロキシイソキ
サゾール30.0%, メタラキシル4.0%含有）1000倍液を散布した.  
2013 年はストレス処理前後の調査のため, 1 区につき 2 ポットずつ栽培した. 合計ポット数は, 
2012年が60ポット（5品種×4処理×3反復）, 2013年が48ポット（4品種×2処理×3反復×2ポッ
ト）となり, いずれも処理ごとに4～5ポットずつコンテナ（74 × 46 × 13 cmまたは85 × 55 × 21 cm）
に入れ, 分割区法で配置した. 生育が均一になるよう, 生育期間中に計 3 回, ビニルハウスの中央部
に並べられたコンテナと壁側に並べられたコンテナを入れ替える作業を行った. 
移植後から収穫まで, ビニルハウス内の気温は温湿度データロガー（TR72-U, ティアンドデイ）





に設定した通風乾燥機で24時間乾燥させた後, ロッド長10 cmの土壌水分計（Hydrosense, Campbell 
Scientific）でこの時のSWCを0%とした. また, 液面が土壌表面に達するまで蒸留水で湿らせ, この
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時のSWCを100%とした. 以降, SWCの測定値はこれらに対する相対値として表示した. 105°C乾土
に蒸留水を少量ずつ加えていき, SWCおよびpF値を, それぞれ土壌水分計およびセラミックス土壌





処理区を設けた. 幼穂分化期ストレス区, 穂ばらみ期ストレス区, 登熟期ストレス区では, それぞれ
幼穂分化期（出穂 35 日前～）, 穂ばらみ期（出穂 15 日前～）, 登熟期（出穂 5 日後～）の 20 日間
をストレス処理期間とした.  
 
1)  対照区（Cont） 
2)  幼穂分化期ストレス区（PD） 
3)  穂ばらみ期ストレス区（BT） 





両年ともに, ストレス処理中は 1 日 3 回（8 時, 11 時, 14 時）土壌水分計（Hydrosense, Campbell 
Scientific）でSWCを測定し, 作成したpF－SWC曲線（図2-2）に基づいて, pF 2.7に達した時点で
pF 2.3に達するまで灌水を行った. ここで土壌水分ストレスの基準とした土壌pF 2.3ではNERICA


















式（Barrs and Weatherley 1962）によりRWCを求めた.  
 





つ地上部を収穫し, 自動面積計（AAM-9型, 林電工）で葉面積を求めた. 葉身, 葉鞘および稈, 枯死
部に分けて 80°C の通風乾燥機で 48 時間乾燥させ, 地上部乾物重（SDW）を求めた. また, 得られ
た値から, （2-2）～（2-4）式により個体成長速度（GR）, 平均葉面積（LA）, 純同化率（NAR）
を求めた.  
 
GR（g day-1）=（SDW2 - SDW1）/ T  ・・・・・・・・・・・・・・・・・（2-2） 
LA（m-2）=（LA2 – LA1）/（log e LA2 – log e LA1） ・・・・・・・・・・（2-3） 
NAR（g day-1 m-2） 
＝（SDW2 - SDW1）/ T ×（log e LA2 – log e LA1）/（LA2 - LA1） ・・・・・（2-4） 
 
  SDW1: ストレス処理開始時の株あたり地上部乾物重 
 SDW2: ストレス処理終了時の株あたり地上部乾物重 
 LA1 : ストレス処理開始時の株あたり葉面積 
 LA2 : ストレス処理終了時の株あたり葉面積 
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WUE（g L-1）= （SDW2 - SDW1）/ WS ・・・・・・・・・・・・・・・（2-5） 
 
  WS: ストレス処理期間における給水量 
 
2-1-9  成熟期の草丈, 稈長, 穂長および地上部乾物重（SDW）の測定 
各区の成熟期に草丈, 稈長および穂長を調査し, 地上部を収穫した. 葉身, 葉鞘および稈, 枯死部, 
穂に分け, 80°Cに設定した通風乾燥機で48時間乾燥させた後, 乾物重を測定した. 各器官の乾物重
の合計値をSDWとした. 登熟歩合が極端に低く, 成熟期の判定ができなかった「ゆめのはたもち」
は, これ以上籾の黄化が進まないと判断した日に地上部を収穫し, 同上の調査を行った. 
 
2-1-10 収量調査 
成熟期に株ごとに収穫を行い, 穂数を調査した後, 穂を脱穀, 脱芒した. 「NERICA 1」, 「NERICA 
4」, 「NERICA 7」および「WAB56-104」は比重1.06の塩水で, 「ゆめのはたもち」は比重1.03の
塩水で比重選した. 沈下籾を精籾, 浮籾をくず籾として, 粒数カウンタ （ーKC 1M5型, 藤原製作所）
でそれぞれ粒数を測定した. この精籾とくず籾の合計粒数（1株あたり籾数）と穂数の調査結果から
1 穂籾数を算出し, 1 株あたり籾数に対する精籾数の比率を登熟歩合とした. 精籾は電動籾すり機
（TR-200, ケット科学研究所）で籾摺りをした後に玄米重を測定した. その後, 80°Cに設定した通風
乾燥機で 48 時間乾燥させて再び玄米重量を測定し, 水分含量を算出した. これらの結果から, 玄米
水分15%換算時の玄米千粒重を算出した. 玄米収量は（2-6）式により算出した. 
 
玄米収量（g/株） = 株当たり穂数 × 1穂籾数 × 登熟歩合（%） 
× 玄米千粒重（g） × 10-5  ・・・・・・・・・・・・・（2-6） 
 
2-1-11 統計処理 









ビニルハウス内の日平均気温の推移を図 2-3 に示した. 2012 年の日平均気温は, 5～6 月は 20～
21°C, 7～9月は26～29°C, 10月は約22°Cであった. 2013年のビニルハウス内の日平均気温は2012
年とほぼ同様に推移したが, 2012年に比べて5～6月がやや高く, 9～10月がやや低い傾向であった. 2
年間の日平均気温は, つくば市における平年値より1.5～5.7°C高かった. 
日平均日射量は, 5～8月は16～21 MJ m-2であったが, 9月には14～15 MJ m-2, 10月には10～12 MJ 






および14～18日前であった. 登熟期ストレス区の処理開始は, 出穂3～6日後であった. 2013年にお









は, いずれの区においても75～90%であった. 処理後のRWCは, ストレス区が対照区より有意に低



















および LA は, それぞれ対照区の 25～44%, 72～87%となり, 対照区より有意に低かった. ストレス
区のNARは対照区の33～62%となったが, この処理区間差は有意ではなかった. 「NERICA 1」お
よび「ゆめのはたもち」のNARおよびGRは, 「NERICA 4」および「NERICA 7」より低下程度が





ったが, 「NERICA 1」が最も高く, これに「ゆめのはたもち」が続き, 「NERICA 4」および「NERICA 
7」はこれら2品種より低い傾向であった.  
 
2-2-8 成熟期の草丈, 稈長, 穂長および地上部乾物重（SDW） 
成熟期の草丈, 稈長および穂長を表2-6, 2-7に示した. 2012年の穂ばらみ期ストレスによって, 草
丈, 稈長および穂長が短くなった（表2-6）. 2013年のストレス区においても, 草丈, 稈長, 穂長は対




また, 表 2-8, 2-9 には, 成熟期の器官別乾物重を示した. 2012 年の幼穂分化期ストレス区および
2013年のストレス区において, SDWは対照区より有意に小さかった（表2-8, 2-9）. 2012年のSDW






れぞれ対照区の 68%, 30%, 14%であった. 幼穂分化期ストレス区では株あたり籾数が, 穂ばらみ期
ストレス区では1穂籾数および株あたり籾数が減少した. 穂ばらみ期ストレス区における「NERICA 
1」の株あたり籾数は対照区の94%と, 他の品種に比べて減少程度が小さい傾向が認められ, 「ゆめ
のはたもち」および「NERICA 4」との差は有意であった. また, 穂ばらみ期ストレス区の登熟歩合
は対照区より低かった. 登熟期ストレス区では, 株あたり籾数に処理の影響はみられなかったもの




2013年における収量および収量構成要素を表2-11に示した. ストレス処理により, 株あたり籾数, 
千粒重および玄米収量が減少した. 登熟歩合もストレスにより低下する傾向であったが, 対照区の
数値も低い水準にあり, 有意な処理間差は認められなかった. また, 統計的に有意ではなかったも
のの, 「NERICA 1」の収量構成要素および収量の減少程度は他のNERICA品種に比べて小さい傾向






響を調査した. 実験は 2012～2013 年の 2 年にわたって行い, 2012 年には幼穂分化期, 穂ばらみ期お





区でも概ね均一に処理が施されたとみられる. また, 2013 年の試験では, 処理開始時の生育ステー
ジに最大9日間の品種間差が生じた（図2-5）. 松島（1959）による幼穂発育段階区分から推察する
と, 「NERICA 1」および「NERICA 7」の処理は幼穂形成初期から, 「ゆめのはたもち」と「NERICA 
4」の処理は幼穂形成中期頃から処理が開始されていたことになる. やや早く処理が開始された
「NERICA 1」および「NERICA 7」は穂数が約1割減少したが（表2-11）, 処理開始時期のずれに
よる生育や収量への大きな影響は認められなかった. 
幼穂分化期から穂ばらみ期にかけての土壌水分ストレスによって, 出穂期は7～17日遅延した（表
2-3, 2-4）. 幼穂分化以降の土壌水分ストレスは, 禾穀類の花序形成速度を低下させ, 開花遅延や開花
障害を引き起こすことが知られている（Saini and Westgate 2000）. 土壌水分ストレスによるイネの開
花遅延に関する報告は多くあり（Boonjung and Fukai 1996, Lilley and Fukai 1994, 津田・高見 1991）, 本
章で得られた結果もこれらの報告と一致していた.  
生殖成長期の土壌水分ストレスは, いずれも玄米収量を低下させた（表2-10, 2-11）. 2012年の試
験において, ストレスが収量に及ぼす影響は登熟期のストレスが最も大きく, 穂ばらみ期のストレ
スがこれに次ぎ, 幼穂分化期のストレスが最も小さかった. 2012 年の幼穂分化ストレス区では穂数
が減少傾向にあり, また穂ばらみ期ストレス区では 1 穂籾数が有意に減少したことで, 株あたり籾
数が減少した（表2-10）. また, 2013年のストレス区においても, 株あたり籾数が有意に減少した（表
2-11）. さらに, 2012年の穂ばらみ期ストレス区および登熟期ストレス区では登熟歩合が, 2013年の
ストレス区では千粒重が有意に低下した. 
土壌水分ストレス下において, 収量構成要素は, 各処理期間中の生育部位に対するストレスの影




び 2013 年のストレス区は, それぞれ穂ばらみ期～出穂期, 穎花分化期～穂ばらみ期にかけて土壌水
分ストレスが与えられた（図 2-4, 2-5）. この時期は, 一次枝梗および二次枝梗の分化が完了し, 穎
花が分化・形成される時期にあたる（松島 1959）. 2012年の穂ばらみ期ストレス区では草丈, 稈長
とともに穂長の短縮が確認されており（表2-6）, 穎花の形成が妨げられて1穂籾数が減少したもの
と推察された（表2-10）. 2013年のストレス区でも, 有意ではないが, 穂長（表2-7）および1穂籾
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数（表 2-11）は減少する傾向にあり, 株あたり籾数は有意に減少した（表 2-11）. これら二つの区
のストレス時期と重なる出穂前2週間の個体群成長速度（CGR）は, 1穂籾数（Horieら 2005）や面
積あたり籾数（Horie ら 2003）と正の相関があることが知られており, 本章においても GR の低下
（表 2-5）が籾数の減少に影響したと考えられる. また, 同じく 2012 年の穂ばらみ期ストレス区お
よび2013年のストレス区において, それぞれ登熟歩合（表2-10）および千粒重（表2-11）の低下が
確認された. これはストレスによる穎花サイズの縮小（徐・太田 1987）によるもののほか, 穂ばら
み期が花粉の分化・形成時期にあたることから, ストレスによる花粉の充実不良（Sheoran and Saini 




れ, 2012年の穂ばらみ期ストレス区および2013年のストレス区において, 「NERICA 1」の株あた
り籾数の減少程度は「NERICA 4」や「NERICA 7」より小さい傾向にあった（表2-10, 2-11）. CGR
と籾数の正の相関関係から（Horie ら 2003, 2005）, 他の品種よりGR の低下程度が小さい傾向に
あった「NERICA 1」（表2-5）は, ストレス下でも籾数が減少しにくかったと考えられた. 籾数は分
化穎花数と退化穎花数との差で決定づけられ, 分化穎花数は穂首分化期から穎花分化終期までの
窒素吸収量に, 退化穎花数は穎花分化終期から出穂期までの分化穎花あたりの乾物生産量に左右
される（和田 1969）. 分化穎花に対する退化穎花の割合を示す穎花退化率は, 減数分裂期の乾物増
加量と負の相関があること（Kobayasiら 2001）, また出穂前2週間のCGRの低下に伴って指数関




した. その結果, 「NERICA 1」のWUEは「NERICA 4」や「NERICA 7」より高い傾向にあり（図
2-6）, 「NERICA 1」のGRの低下程度が小さい傾向にあったこと（表2-5）と一致していた. GRの
低下は主にNARの低下を反映しており, 「NERICA 1」は, NARの低下程度が他の品種より有意に






かった可能性があった. 一方, 登熟歩合は対照区においても低い水準にあり, これには出穂後の高
温による登熟障害が関連していると推察された. 2013年の実験における対照区の登熟歩合は2012年
より低い傾向にあったが（表2-10, 2-11）, これは, 2013年における出穂後20日間の最高気温の平均
































































Cont: 対照区, PD: 幼穂分化期ストレス区, BT: 穂ばらみ期ストレス区, GF: 登熟期ストレ
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     S
ゆめのはたもち 51.2 11.7 11.1 11.6 71.2 11.1
NERICA 1 48.5 10.1 10.7 10.8 67.0 11.0
NERICA 4 47.6 11.7 10.4 11.2 71.2 10.8
NERICA 7 49.9 11.6 10.4 10.3 77.9 11.3
WAB56-104 48.9 11.2 10.2 10.4


































対照区 ゆめのはたもち 75.8 87.4
NERICA 1 85.4 77.3
NERICA 4 82.9 86.3
NERICA 7 86.5 84.7
ストレス区 ゆめのはたもち 78.7 65.7
NERICA 1 84.0 67.4
NERICA 4 78.0 62.3
NERICA 7 78.9 68.0
処理 対照区 82.7 83.9 A
ストレス区 79.9 65.8 B
品種 ゆめのはたもち 77.2 76.5
NERICA 1 84.7 72.3
NERICA 4 80.5 74.3






















対照区 ゆめのはたもち 92 (0)
NERICA 1 96 (0) 38 (0) 134 (0)
NERICA 4 97 (0) 32 (0) 129 (0)
NERICA 7 97 (0) 34 (0) 131 (0)
WAB56-104 98 (0) 31 (0) 129 (0)
幼穂分化期 ゆめのはたもち 99 ( 7) a
ストレス区 NERICA 1 106 (10) a 35 (-3) a 141 ( 7) a
NERICA 4 105 ( 8) a 36 ( 4) a 141 (12) a
NERICA 7 106 ( 9) a 33 (-1) a 139 ( 8) a
WAB56-104 105 ( 7) a 34 ( 3) a 139 (10) a
穂ばらみ期 ゆめのはたもち 106 (14) a
ストレス区 NERICA 1 113 (17) a 40 ( 2) a 153 (19) a
NERICA 4 105 ( 8) a 39 ( 7) a 144 (15) a
NERICA 7 109 (12) a 35 ( 1) a 144 (13) a
WAB56-104 109 (11) a 37 ( 6) a 146 (17) a
登熟期 ゆめのはたもち 91 (-1) a
ストレス区 NERICA 1 95 (-1) a 49 (17) a 144 (17) a
NERICA 4 95 (-2) a 46 ( 8) a 141 ( 8) a
NERICA 7 99 ( 2) a 42 (12) a 141 (12) a
WAB56-104 97 (-1) a 42 (11) a 139 (11) a
処理 対照区 96 C 34 B 131 B
幼穂分化期ストレス区 104 B 35 B 140 A
穂ばらみ期ストレス区 108 A 38 AB 147 A
登熟期ストレス区 95 C 45 A 141 A
品種 ゆめのはたもち 99 B
NERICA 1 105 A 38 143 A
NERICA 4 102 A 36 138 B
NERICA 7 104 A 34 138 B








































¶ ゆめのはたもちの成熟期は判定不可. *, **は5%, 1%水準で有意差





対照区 ゆめのはたもち 100 ( 0)
NERICA 1 107 ( 0) 43 ( 0) 150 ( 0)
NERICA 4 103 ( 0) 47 ( 0) 150 ( 0)
NERICA 7 106 ( 0) 44 ( 0) 150 ( 0)
ストレス区 ゆめのはたもち 110 (10) a
NERICA 1 116 ( 9) a 42 (-1) a 158 ( 8) a
NERICA 4 111 ( 8) a 47 ( 0) a 158 ( 8) a
NERICA 7 114 ( 8) a 44 ( 0) a 158 ( 8) a
処理 対照区 104 B 45 150
ストレス区 113 A 44 157
品種 ゆめのはたもち 105 B
NERICA 1 112 A 43 154
NERICA 4 107 AB 47 154



































対照区 ゆめのはたもち 0.78 (100) 0.28 (100) 2.80 (100)
NERICA 1 0.72 (100) 0.26 (100) 2.73 (100)
NERICA 4 0.92 (100) 0.26 (100) 3.59 (100)
NERICA 7 0.92 (100) 0.29 (100) 3.17 (100)
ストレス区 ゆめのはたもち 0.30 ( 38) a 0.24 ( 87) a 1.23 ( 44) b
NERICA 1 0.32 ( 44) a 0.19 ( 71) a 1.71 ( 62) a
NERICA 4 0.23 ( 25) a 0.20 ( 78) a 1.17 ( 33) b
NERICA 7 0.23 ( 25) a 0.21 ( 72) a 1.09 ( 35) b
処理 対照区 0.83 A 0.27 A 3.07
ストレス区 0.27 B 0.21 B 1.30
品種 ゆめのはたもち 0.54 0.26 2.01
NERICA 1 0.52 0.22 2.22
NERICA 4 0.57 0.23 2.38
















































対照区 ゆめのはたもち 119 (100) 93 (100) 17.9 (100)
NERICA 1 120 (100) 98 (100) 21.8 (100)
NERICA 4 118 (100) 89 (100) 20.3 (100)
NERICA 7 134 (100) 118 (100) 18.8 (100)
WAB56-104 127 (100) 100 (100) 20.1 (100)
幼穂分化期 ゆめのはたもち 112 ( 94) a 92 ( 99) a 18.5 (103) a
ストレス区 NERICA 1 110 ( 92) a 88 ( 90) a 21.4 ( 98) a
NERICA 4 117 ( 99) a 96 (108) a 21.4 (105) a
NERICA 7 143 (107) a 119 (101) a 19.5 (104) a
WAB56-104 131 (103) a 107 (107) a 21.7 (108) a
穂ばらみ期 ゆめのはたもち 99 ( 83) a 75 ( 81) a 17.7 ( 99) a
ストレス区 NERICA 1 109 ( 91) a 78 ( 88) a 17.2 ( 79) a
NERICA 4 119 (101) a 79 ( 89) a 16.3 ( 80) a
NERICA 7 124 ( 93) a 89 ( 75) a 13.2 ( 70) a
WAB56-104 120 ( 94) a 82 ( 82) a 16.6 ( 83) a
登熟期 ゆめのはたもち 116 ( 97) a 95 (102) a 20.3 (113) a
ストレス区 NERICA 1 125 (104) a 91 ( 93) a 23.3 (107) a
NERICA 4 116 ( 98) a 88 ( 99) a 19.6 ( 97) a
NERICA 7 143 (107) a 123 (104) a 19.6 (104) a
WAB56-104 134 (106) a 109 (109) a 20.9 (104) a
処理 対照区 123 A 99 A 19.8 A
幼穂分化期ストレス区 123 AB 100 A 20.5 A
穂ばらみ期ストレス区 114 B 81 B 16.2 B
登熟期ストレス区 127 AB 101 A 19.1 A
品種 ゆめのはたもち 110 C 86 BC 18.0 BC
NERICA 1 113 C 88 BC 20.1 A
NERICA 4 118 C 88 C 19.3 ABC
NERICA 7 134 A 109 A 17.2 C
WAB56-104 126 B 96 BC 19.5 AB
T×C



















対照区 ゆめのはたもち 100 (100) 84 (100) 16.8 (100)
NERICA 1 113 (100) 79 (100) 22.1 (100)
NERICA 4 121 (100) 94 (100) 20.6 (100)
NERICA 7 135 (100) 113 (100) 20.4 (100)
ストレス区 ゆめのはたもち 80 ( 80) a 72 ( 86) a 15.1 ( 90) a
NERICA 1 111 ( 98) a 83 (105) a 23.8 (108) a
NERICA 4 111 ( 92) a 84 ( 89) a 20.4 ( 99) a
NERICA 7 139 (103) a 115 (102) a 21.5 (105) a
処理 対照区 117 93 20.2
ストレス区 110 88 19.9
品種 ゆめのはたもち 90 B 78 B 15.9 B
NERICA 1 112 AB 81 B 23.0 AB
NERICA 4 116 AB 89 B 20.5 AB
NERICA 7 137 AB 114 A 20.9 AB
T×C n.s.
















対照区 ゆめのはたもち 0.5 22.5 6.9  24.3 54.2 (100)
NERICA 1 1.0 29.2 8.9  23.9 63.0 (100)
NERICA 4 1.3 28.7 8.1  25.5 63.7 (100)
NERICA 7 0.6 31.2 6.1  19.4 57.3 (100)
WAB56-104 1.1 29.9 5.7  22.6 59.3 (100)
幼穂分化期 ゆめのはたもち 1.3 21.5 4.1  15.9 42.9 ( 79) a
ストレス区 NERICA 1 1.7 22.0 6.0  16.0 45.8 ( 73) a
NERICA 4 1.3 18.7 7.4  16.4 43.8 ( 69) a
NERICA 7 1.5 29.2 6.5  15.1 52.3 ( 91) a
WAB56-104 1.2 18.9 6.6   17.0 43.6 ( 74) a
穂ばらみ期 ゆめのはたもち 1.4 26.5 7.5    8.2 43.6 ( 80) a
ストレス区 NERICA 1 2.8 35.1 9.2  13.2 60.3 ( 96) a
NERICA 4 3.1 33.8 7.1    7.3 51.3 ( 81) a
NERICA 7 3.1 34.5 7.2    7.7 52.6 ( 92) a
WAB56-104 3.1 27.7 5.3    5.5 41.7 ( 70) a
登熟期 ゆめのはたもち 1.7 33.8 8.3  12.3 56.1 (104) a
ストレス区 NERICA 1 4.2 34.4 6.2  11.0 55.8 ( 89) a
NERICA 4 2.9 43.0 7.0  13.6 66.5 (105) a
NERICA 7 2.3 37.2 9.2  13.8 62.6 (109) a
WAB56-104 2.9 37.0 8.7  15.5 64.1 (108) a
処理 対照区 0.9 B 28.3 AB 7.2 23.1 A 59.5 A
幼穂分化期ストレス区 1.4 B 22.1 B 6.1 16.1 B 45.7 B
穂ばらみ期ストレス区 2.7 A 31.5 AB 7.3 8.4 C 49.9 AB
登熟期ストレス区 2.8 A 37.1 A 7.9 13.2 B 61.0 A
品種 ゆめのはたもち 1.2 26.1 6.7 15.2 49.2
NERICA 1 2.4 30.2 7.6 16.0 56.2
NERICA 4 2.2 31.0 7.4 15.7 56.3
NERICA 7 1.9 33.0 7.3 14.0 56.2
WAB56-104 2.1 28.4 6.6 15.2 52.2
n.s. **





n.s.T×C n.s. n.s. n.s. n.s.








対照区 ゆめのはたもち 1.5 30.1 7.9 14.2 53.7 (100)
NERICA 1 1.4 32.7 9.5 19.4 63.1 (100)
NERICA 4 1.0 33.8 8.7 20.3 63.9 (100)
NERICA 7 1.6 39.4 8.6 14.6 64.1 (100)
ストレス区 ゆめのはたもち 0.9 24.7 7.1 11.0 43.7 ( 81) a
NERICA 1 0.6 24.5 8.6 17.4 51.0 ( 81) a
NERICA 4 1.1 27.9 7.8 11.7 48.5 ( 76) a
NERICA 7 1.1 37.4 9.7 9.6 57.9 ( 90) a
処理 対照区 1.4 A 34.0 A 8.7 17.1 A 61.2 A
ストレス区 0.9 B 28.6 B 8.3 12.4 B 50.3 B
品種 ゆめのはたもち 1.2 27.4 7.5 12.6 48.7 B
NERICA 1 1.0 28.6 9.1 18.4 57.1 AB
NERICA 4 1.1 30.9 8.3 16.0 56.2 AB







T×C n.s. n.s.n.s. n.s.
品種（C） n.s. n.s.n.s. n.s.
処理（T） * n.s.** **
葉身 葉鞘・稈   穂
処理 品種
対照区 ゆめのはたもち 15.0 (100) 73 (100) 1095 (100) 27.7 (100) 25.0 (100) 7.6 (100)
NERICA 1 8.3 (100) 103 (100) 861 (100) 78.5 (100) 25.5 (100) 17.2 (100)
NERICA 4 11.0 (100) 104 (100) 1142 (100) 73.1 (100) 22.5 (100) 18.7 (100)
NERICA 7 7.0 (100) 115 (100) 806 (100) 67.7 (100) 25.8 (100) 14.1 (100)
WAB56-104 8.3 (100) 104 (100) 867 (100) 77.5 (100) 24.2 (100) 16.2 (100)
幼穂分化期 ゆめのはたもち 12.7 ( 85) a 51 ( 70) b 640 ( 58) a 29.3 (106) a 26.1 (104) a 4.9 ( 64) a
ストレス区 NERICA 1 8.0 ( 96) a 99 ( 96) ab 790 ( 92) a 59.0 ( 75) a 25.8 (101) a 12.0 ( 70) a
NERICA 4 7.7 ( 70) a 105 (101) ab 802 ( 70) a 60.0 ( 82) a 24.3 (108) a 11.7 ( 63) a
NERICA 7 8.0 (114) a 97 ( 83) ab 777 ( 96) a 45.5 ( 67) a 26.9 (104) a 9.5 ( 67) a
WAB56-104 6.7 ( 81) a 108 (104) a 723 ( 83) a 67.6 ( 87) a 24.7 (102) a 12.1 ( 75) a
穂ばらみ期 ゆめのはたもち 15.7 (105) a 30 ( 41) a 468 ( 43) b 10.6 ( 38) c 25.0 (100) a 1.2 ( 16) a
ストレス区 NERICA 1 11.0 (133) a 74 ( 72) a 813 ( 94) a 43.1 ( 55) abc 24.5 ( 96) a 8.6 ( 50) a
NERICA 4 6.3 ( 57) a 73 ( 70) a 465 ( 41) b 46.9 ( 64) ab 22.8 (101) a 5.0 ( 27) a
NERICA 7 9.0 (129) a 46 ( 40) a 418 ( 52) ab 50.7 ( 75) a 24.8 ( 96) a 5.2 ( 37) a
WAB56-104 8.0 ( 96) a 67 ( 64) a 538 ( 62) ab 21.5 ( 28) bc 21.8 ( 90) a 2.5 ( 15) a
登熟期 ゆめのはたもち 16.0 (107) a 67 ( 92) a 1068 ( 98) a 0.1 (  0) a 20.5 ( 82) a 0.0 (  0) a
ストレス区 NERICA 1 7.3 ( 88) a 139 (135) a 1016 (118) a 4.9 (  6) a 23.0 ( 90) a 1.2 (  7) a
NERICA 4 11.3 (103) a 102 ( 98) a 1152 (101) a 8.0 ( 11) a 18.8 ( 84) a 1.7 (  9) a
NERICA 7 9.0 (129) a 101 ( 88) a 908 (113) a 20.3 ( 30) a 22.8 ( 88) a 4.2 ( 30) a
WAB56-104 8.7 (105) a 125 (120) a 1087 (125) a 13.5 ( 17) a 20.8 ( 86) a 3.0 ( 19) a
処理 対照区 9.9 AB 100 A 954 A 64.9 A 24.6 14.8 A
幼穂分化期ストレス区 8.6 B 92 A 747 B 52.3 AB 25.6 9.8 B
穂ばらみ期ストレス区 10.0 AB 58 B 540 C 34.5 B 23.8 4.5 C
登熟期ストレス区 10.5 A 107 A 1046 A 9.4 C 21.2 2.0 C
品種 ゆめのはたもち 14.9 A 55 B 818 16.9 B 24.2 3.5 B
NERICA 1 8.7 B 104 A 870 46.4 A 24.7 9.5 A
NERICA 4 9.1 B 96 A 891 47.0 A 22.8 9.2 A
NERICA 7 8.3 B 90 A 727 46.1 A 25.1 8.4 A
















** n.s. ** n.s. **
n.s.n.s. n.s. n.s. * n.s.
表2-10. 収量および収量構成要素に及ぼす土壌水分ストレスの影響（2012年）.












対照区 ゆめのはたもち 15.7 (100) 66 (100) 1039 (100) 17.4 (100) 23.1 (100) 4.7 (100)
NERICA 1 7.7 (100) 138 (100) 1044 (100) 47.8 (100) 26.1 (100) 12.7 (100)
NERICA 4 8.3 (100) 142 (100) 1183 (100) 41.8 (100) 24.8 (100) 12.5 (100)
NERICA 7 8.0 (100) 130 (100) 890 (100) 38.0 (100) 28.2 (100) 9.4 (100)
ストレス区 ゆめのはたもち 16.0 (102) a 62 ( 94) a 992 ( 95) a 11.0 ( 63) a 22.0 ( 95) a 2.6 ( 55) a
NERICA 1 7.0 ( 91) a 135 ( 98) a 938 ( 90) a 45.4 ( 95) a 24.3 ( 93) a 10.3 ( 81) a
NERICA 4 8.3 (100) a 117 ( 82) a 977 ( 83) a 28.1 ( 67) a 20.6 ( 83) a 5.9 ( 47) a
NERICA 7 7.3 ( 91) a 94 ( 72) a 683 ( 77) a 30.5 ( 80) a 25.2 ( 89) a 5.0 ( 53) a
処理 対照区 9.9 119 1039 A 36.3 25.6 A 9.8 A
ストレス区 9.7 102 898 B 28.8 23.0 B 6.0 B
品種 ゆめのはたもち 15.9 A 64 B 1016 14.2 B 22.6 B 3.7 B
NERICA 1 7.4 B 137 A 991 46.6 A 25.2 AB 11.5 A
NERICA 4 8.3 B 130 A 1080 35.0 AB 22.7 B 9.2 AB
NERICA 7 7.7 B 112 A 787 34.3 AB 26.7 AB 7.2 AB
n.s. ** **






















あたり籾数の減少とともに低下した. 株あたり籾数の減少程度には品種間差があり, 「NERICA 1」
は, 「NERICA 4」や「NERICA 7」に比べ, 穎花分化期～穂ばらみ期の土壌水分ストレス下でも籾数
が減少しにくいと考えられた. 本章では, この籾数減少の品種間差異について解析する.  










本節では, 幼穂分化期, 穂ばらみ期および登熟期の 3 時期に土壌水分ストレスを与えて NERICA








第2章において, 2012年に栽培し, 成熟期に刈り取った「NERICA 1」, 「NERICA 4」, 「NERICA 
7」, 「WAB56-104」および「ゆめのはたもち」の5品種の穂を用いた（表1-1）. 第2章2-1-4に示
したとおり, 対照区（Cont）, 幼穂分化期ストレス区（PD）, 穂ばらみ期ストレス区（BT）および




遅れ穂を除いた各区の穂の中で穂長が最も長い 2 穂, 最も短い 2 穂, およびその中間にあたる 2
穂を選び, 1株当たり6穂を対象に調査を行った（松島・真中 1962）. 株あたり穂数が6穂に満たな
い場合は, 全ての穂について調査を行った. 現存一次枝梗, 現存二次枝梗および現存穎花数を計測





た, 一次枝梗, 二次枝梗および穎花における株あたりの現存数, 退化数および分化数は, それぞれ 1
穂あたりの現存数, 退化数および分化数の測定値と穂数（表2-10）の積から算出した. 
 






統計処理にはStatistix 9（version 9.0, Analytical Software 2008, Tallahassee, FL, USA）を使用し, 同一








減少する傾向にあったが（図3-1-1 A, C）, 一次枝梗退化率は変わらず, 二次枝梗退化率は対照区よ
り低い傾向であった（図3-1-1 B, D）. 穂ばらみ期ストレス区の分化一次枝梗数および分化二次枝梗
数は対照区と同等であったが, いずれも退化数が増加し, 一次枝梗退化率および二次枝梗退化率は
対照区より増加する傾向が認められた. 登熟期ストレス区では, 一次枝梗と二次枝梗の分化数, 退
化数および退化率に処理による一定の傾向は認められなかった. 
穂ばらみ期ストレス区において, 「ゆめのはたもち」を除く 4 品種の退化一次枝梗数および退化
二次枝梗数は対照区より多く, 「NERICA 4」および「NERICA 7」の二次枝梗退化率は有意に増加
した. 一方, 「ゆめのはたもち」の一次枝梗および二次枝梗の退化率には, 同時期の処理による影響





向にあった（図3-1-2 A）. 「ゆめのはたもち」の分化穎花数は, 幼穂分化期および穂ばらみ期のス
トレスによって有意に減少したが, その他の区における分化穎花数の変化は有意ではなかった. 穂
ばらみ期ストレス区では, 「ゆめのはたもち」を除く 4 品種の分化穎花数は対照区と同等であった
が, 退化穎花数が増加し, 穎花退化率はいずれの品種においても増加する傾向が認められた（図









第 2 章では, 幼穂分化期および穂ばらみ期の土壌水分ストレスによって, 株あたり籾数が減少し
た（表2-10）. これは, 幼穂分化期の土壌水分ストレスによって一次・二次分化枝梗数（図3-1-1 A, 
C）および分化穎花数（図3-1-2 A）が減少したこと, また穂ばらみ期の土壌水分ストレスによって





（図3-1-1 A, C, 3-1-2 A）. 松島（1959）が区分した幼穂の発育段階とその経過に要する日数によれ
ば, 幼穂の分化は出穂 32 日前頃から一次枝梗, 次いで二次枝梗の順に始まる. その後, 穎花始原体
の分化が出穂 22 日前頃に開始し, 出穂 14 日前頃に完了するとされている. さらに, 一次枝梗, 二次
枝梗, 穎花は, それぞれが分化した後, 条件によっては退化することが知られている（和田 1969）. 
本節における幼穂分化期ストレス区の処理期間は出穂31～35日前から20日間であり（図2-4）, 枝
梗や穎花の分化時期と一致していた. Katoら（2008）は, ジャポニカおよびインディカの陸稲品種を
対象に, 出穂 38 日前から出穂 4 日後にかけての 7 時期にそれぞれ 12 日間の土壌水分ストレスを施
し, ストレスの分化穎花数, 穎花退化率への影響を調査した. その結果, 分化一次枝梗数は出穂 26
～38 日前のストレスによって, 分化二次枝梗数および分化穎花数は出穂 23～38 日前のストレスに
















穂ばらみ期の土壌水分ストレスによって, 一次枝梗（図3-1-1 B）, 二次枝梗（図3-1-1 D）および
穎花（図 3-1-2 B）の退化率は増加する傾向が認められた. 穂ばらみ期ストレスは出穂 14～18 日前





より高い傾向にあること, また穎花退化率にはNERICA品種の中でも品種間差があり, 「NERICA 4」
および「NERICA 7」の穎花退化率は「NERICA 1」より高い傾向にあることが明らかになった（図
3-1-2 B）. さらに, 穂ばらみ期の土壌水分ストレス下では, 「NERICA 4」および「NERICA 7」の穎
花退化率は有意な増加をみせた.  
穎花退化率は, 穂ばらみ期～出穂期の分化穎花あたりの乾物生産（藤井ら 1998, Kobayasiら 2001, 





















成熟期に採取した「NERICA 1」, 「NERICA 4」, 「NERICA 7」および「ゆめのはたもち」の穂を








3-2-1-2 で乾燥させた葉身および葉鞘・稈をウィレー粉砕機（W 型, 池田理化）で粉砕し, さらに
ボールミル（TI-200, 平工製作所）で微粉砕したものを試料とした. 試料は80%エタノールと混和し
て70°Cで1時間保持した後, 4°C , 6000 gで10分間遠心分離した上清を可溶性炭水化物の測定に用
いた. 上澄み液中のグルコース, フルクトース, スクロースを酵素法（Bergmeyer and Bernt 1974）に
より測定した.  
遠心分離後の沈殿は, 不溶性炭水化物（デンプン）の分析に用いた. 沈殿に0.2 N KOH/100 mMエ
タノールを加えて懸濁し, 95°Cで2時間処理した後, 3 M酢酸緩衝液およびグルコアミラーゼを添加
して60°Cで2時間保持し, 生成したグルコースを酵素法（Bergmeyer and Bernt 1974）により測定し
 43 
 
た. 試料の吸光度測定には, 分光光度計（Smart Spec 3000, BIO-RAD）を使用した. NSC含量は, グル
コース, フルクトース, スクロースおよびデンプン含量の合計値とした. 
 
3-2-1-4 枝梗および穎花の分化数および穎化率の調査 
本章第1節3-1-1-2の方法により, 一次枝梗, 二次枝梗, 穎花の現存数および退化数を測定し, （3-1）
式より分化数を, （3-2）式より退化率を算出した. また, 一次枝梗, 二次枝梗および穎花における株





2017年に追加実験を行った. 株播き育苗箱の1区画に1粒ずつ播種し, 育苗した「ゆめのはたもち」, 
「NERICA 1」, 「NERICA 4」および「NERICA 7」を, 5月21日に栽植密度30 × 15 cmで移植した. 
基肥はN: P2O5: K2O = 5: 12.5: 12.5 g m-2とし, 追肥は行わなかった. 成熟期に収穫後, 無作為に選ん












となり, 有意ではないが, いずれの品種においてもストレス下で減少する傾向にあった. また, 処理
前および処理後における各区の SDW に有意な品種間差は確認されなかった. 処理前および処理後






部位別NSC 含量に及ぼす土壌水分ストレスの影響を図 3-2-2 に示した. ストレス区における葉身
のNSC 含量は, 有意ではないが, 主にショ糖含量の増加によって対照区より増加する傾向にあった
（図3-2-2 A）. 一方, 葉鞘および稈では, ストレス区のショ糖含量が対照区より少なくなったことで, 
NSC含量も減少する傾向が認められた（図3-2-2 B）. 処理前および処理後の対照区における葉鞘お






A, B）. 二次枝梗の分化数にもストレスによる影響はほとんど見られなかったが, 「NERICA 1」を
除く3品種の二次枝梗退化数はやや増加する傾向にあり（図3-2-3 C）, 「NERICA 4」の二次枝梗退
化率は対照区より有意に高かった（図3-2-3 D）. ストレス区における二次枝梗退化率は, 「NERICA 




株あたり分化穎花数および退化率を図 3-2-4 に示した. いずれの品種の分化穎花数にも処理によ
る有意な差は認められなかった（図3-2-4 A）. 退化穎花数は, ストレスにより7～23%増加し, これ
に伴い, 穎花退化率も増加する傾向にあった. ストレス区において, 「NERICA 4」の穎花退化率は
対照区より有意に高かった（図3-2-4 B）. 「NERICA 4」および「NERICA 7」の穎花退化率は「ゆ
めのはたもち」より有意に高く, 「NERICA 1」と比較しても, 有意ではないが高い傾向にあった. 
表3-2-1には穂上位置別の分化穎花数を示した. 処理による影響は認められなかったが, 一次枝梗
上の分化穎花数は「ゆめのはたもち」が, 二次枝梗上の分化穎花数は「NERICA 4」が, 他の品種よ










ストレス処理終了時における分化穎花あたり SDW または NSC と穎花退化率との関係を図 3-2-6
に示した. 供試した全 4 品種込みでは, 分化穎花あたり SDW またはNSC と穎花退化率との間に有
意な相関は得られなかったが,「NERICA 4」と「NERICA 7」の品種グループではそれぞれ5%水準
で有意な負の相関が確認された. 一方, 「NERICA 1」と「ゆめのはたもち」のグループでは, 分化




処理終了時における SDW または NSC あたりの現存穎花数を表 3-2-2 に示した. ストレス区にお
ける「ゆめのはたもち」のNSCあたり現存穎花数を除き, いずれの区の値もストレスにより5～47%
増加した. 有意ではないものの, 対照区, ストレス区の両区において, 「NERICA 4」および「NERICA 
7」のSDWおよびNSCあたり現存穎花数は, 「NERICA 1」や「ゆめのはたもち」より26～47%小








粒長, 粒幅およびその積を表 3-2-3 に示した. 穎花サイズの指標となる粒長と粒幅の積は, 「ゆめ









退化穎花数および穎花退化率は, ストレスによりやや増加する傾向にあった（図 3-2-4）. また, 
「NERICA 4」と「NERICA 7」の二次枝梗退化率および穎花退化率は, 対照区においても「NERICA 
1」や「ゆめのはたもち」より高い傾向にあり, さらにストレス下では, 「NERICA 4」の二次枝梗退
化率および穎花退化率は有意に増加した（図3-2-3 D, 図3-2-4 B）. これらは, 本章第1節で, 出穂
14～18 日前より 20 日間のストレス処理を行った穂ばらみ期ストレス区と同様の結果であった（図
3-1-1 D, 3-1-2 B）. 本章第1節および本節の結果より, 「NERICA 4」ならびに「NERICA 7」の穎花
退化率は, 十分な土壌水分条件下でも「NERICA 1」や「ゆめのはたもち」より高く, また穎花分化
期～穂ばらみ期の土壌水分ストレスにより増加しやすいと考えられた. 
穎花退化率は, 穂ばらみ期～出穂期の分化穎花あたりの乾物生産（藤井ら 1998, Kobayasiら 2001, 
Yao ら 2000a, 2000b）ならびに分化穎花あたりNSC量（Kobayasi ら 2001）と負の相関があること
が知られている. 「NERICA 4」と「NERICA 7」の品種グループでは, 処理終了時の分化穎花あたり
SDWおよびNSCと穎花退化率との間に有意な負の相関が確認され（図3-2-6）, 分化穎花に供給さ
れる炭水化物量が減少したことにより, 穎花退化率が増加したと推察された. 一方, 「NERICA 1」
と「ゆめのはたもち」のグループは, 「NERICA 4」と「NERICA 7」に比べて分化穎花あたりSDW
とNSCの変動幅が小さい傾向にあり, ストレス下でも分化穎花への炭水化物供給量の減少程度が小
さかったとみられる. ストレスによる穎花退化率の増加程度もわずかであり（図 3-2-4）, 分化穎花
あたりSDWおよびNSCと穎花退化率との間に有意な相関は認められなかった（図3-2-6）. 
 
3-2-3-2  SDWおよびNSCあたり現存穎花数の品種間差異とその要因 
分化穎花あたりSDWまたはNSCが同一レベルでの穎花退化率は, 「NERICA 4」および「NERICA 
7」が「NERICA 1」と「ゆめのはたもち」を上回っており（図3-2-6）, 分化穎花に同一量の炭水化
物が供給された場合でも穎花退化率には品種間差があることが示された. これには, SDW および
NSCあたり現存穎花数の品種間差が関係していると考えられる. 「NERICA 4」および「NERICA 7」
は, ストレスの有無に関わらず, SDWおよびNSCあたり現存穎花数が「NERICA 1」や「ゆめのは
たもち」より小さい傾向にあった（表3-2-2）. これは, 「NERICA 4」および「NERICA 7」は, 一定
量の炭水化物によって生存させることのできる穎花数が少ないこと, すなわち, 一つの分化穎花が










B）, SDW およびNSC あたり現存穎花数は, 二次枝梗上分化穎花数が多いほど小さく, また一次枝
梗より二次枝梗で小さいことが示唆された. 「NERICA 4」は, 他の品種より分化二次枝梗数（図3-2-3 




知られている（川竹 1942）. さらに, 一次枝梗の基部に着生した二次枝梗に比べ, 頂部に着生した




られる. 大きな穎花は, 小さな穎花に比べ, 一つの分化穎花の生存を支えるために多くの炭水化物
を必要とし, SDWおよびNSCあたり現存穎花数が小さいと予想される. 「NERICA 7」の二次枝梗

































































































































































図3-1-1. 分化一次枝梗数（A）, 一次枝梗退化率（B）, 分化二次枝梗数（C）およ
び二次枝梗退化率（D）に及ぼす土壌水分ストレスの影響.
Cont: 対照区, PD: 幼穂分化期ストレス区, BT: 穂ばらみ期ストレス区, GF: 登熟期
ストレス区. YHM: ゆめのはたもち, N1: NERICA 1, N4: NERICA 4, N7: NERICA 7, 
WAB: WAB56-104. AおよびCの垂線は分化数の, BおよびDの垂線は退化率の標準
誤差（n=3）を示す. 同一アルファベットは同一処理区内の品種間において, Tukey






















































































































































Cont: 対照区, PD: 幼穂分化期ストレス区, BT: 穂ばらみ期ストレス区, 
GF: 登熟期ストレス区. YHM: ゆめのはたもち, N1: NERICA 1, N4: 
NERICA 4, N7: NERICA 7, WAB: WAB56-104. Aの垂線は分化穎花数, 
Bの垂線は穎花退化率の標準誤差（n=3）を示す. 同一アルファベッ
トは同一処理区内の品種間において, Tukey法5%水準で有意差がない
























































Cont: 対照区, S: ストレス区. YHM: ゆめのはたもち, N1: NERICA 1, 





































Cont: 対照区, S: ストレス区. YHM: ゆめのはたもち, N1: NERICA 1, 
N4: NERICA 4, N7: NERICA 7. 処理前の値はContとSの平均値を, 垂線













































































































Cont S Cont S
図3-2-3. 分化一次枝梗数（A）, 一次枝梗退化率（B）, 分化二次枝梗数（C）およ
び二次枝梗退化率（D）に及ぼす土壌水分ストレスの影響.
Cont: 対照区, S: ストレス区. YHM: ゆめのはたもち, N1: NERICA 1, N4: NERICA 4, 























































Cont: 対照区, S: ストレス区. YHM: ゆめのはたもち, N1: NERICA 1, 




























対照区 ゆめのはたもち 1015 517
NERICA 1 513 1025
NERICA 4 461 1614
NERICA 7 590 825
ストレス区 ゆめのはたもち 926 634
NERICA 1 443 1042
NERICA 4 264 1723
NERICA 7 453 903
処理 対照区 645 995
ストレス区 521 1076
品種 ゆめのはたもち 970 A 576 B
NERICA 1 478 B 1034 B
NERICA 4 363 B 1668 A
NERICA 7 522 B 864 B
品種（C） ** **
T×C n.s. n.s.














































YHM: ゆめのはたもち, N1: NERICA 1, N4: NERICA 4, N7: 











































○ゆめのはたもち ◆ NERICA 4
△ NERICA 1         ■ NERICA 7







対照区 ゆめのはたもち 57.3 (100) 0.56 (100)
NERICA 1 46.5 (100) 0.40 (100)
NERICA 4 42.9 (100) 0.29 (100)
NERICA 7 26.6 (100) 0.20 (100)
ストレス区 ゆめのはたもち 60.3 (105) 0.46 ( 84)
NERICA 1 57.3 (123) 0.49 (123)
NERICA 4 48.0 (112) 0.37 (128)
NERICA 7 39.1 (147) 0.28 (135)
処理 対照区 43.3 0.36
ストレス区 51.2 0.40
品種 ゆめのはたもち 58.8 0.51
NERICA 1 51.9 0.45
NERICA 4 45.5 0.33















































△ NERICA 1         ■ NERICA 7
59
ゆめのはたもち 9.21 a 3.75 a 34.57 a
NERICA 1 8.66 b 2.82 c 24.42 c
NERICA 4 9.17 a 2.76 c 25.33 c

















アジアイネ（Oryza sativa L.）とアフリカイネ（Oryza glaberrima Steud.）の種間雑種として開発さ
れたNERICA（New Rice for Africa）は, アジアイネの多収性とアフリカイネのストレス耐性をあわ
せ持つとされ, サブサハラアフリカでの普及が進められている. NERICA は多くの場合天水条件で
栽培され, 水分欠乏ストレスが収量を低下させるため, ストレス下における生育や収量の特性を把




実験は, 2012年, 2013年および2018年に筑波大学つくば機能植物イノベーション研究センタ （ー旧 









少, 穂ばらみ期のストレス下では穎花退化率の増加によるものであった. また, 登熟歩合の低下は, 
穂ばらみ期のストレス下では受精率の低下に, 登熟期のストレス下では発育停止率の増加に起因し
ていた. これらの収量低下要因のうち, 影響の大きかった穎花退化率, 受精率および発育停止率に




またNERICA品種の中でも「NERICA 4」および「NERICA 7」は, 「NERICA 1」より増加程度が




化物を確保することで, 穎花の退化を抑えていた.「NERICA 4」と「NERICA 7」はストレス下で葉





ていた. 「NERICA 1」は穂ばらみ期のストレスにより葯・花粉の形成が阻害されやすく, 「NERICA 








以上のように, 本研究では, 土壌水分ストレス下における NERICA の籾数や登熟歩合の変動要因
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